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Общая характеристика работы 

Актуальность работы. Развитие систем наблюдения за объектами, 

основанное на достижениях современной радиоэлектроники и вычис-

лительной техники, открывает новые возможности для реализации 

эффективных алгоритмов формирования и обработки изображений 

объектов. В настоящее время востребовано направление, связанное с 

построением пассивных мобильных систем наблюдения за наземными 

и воздушными объектами, легко перевозимых на автомобилях и раз-

вертываемых на местности, что делает подобные системы практически 

неуязвимыми. Такими являются радиометрические комплексы милли-

метрового диапазона длин волн с антеннами небольших габаритных 

размеров, сканирующими пространство зоны обзора на ближних ру-

бежах дальности. 

Несмотря на очевидные преимущества скрытности и всепогодности 

радиометрических систем, время формирования радиотепловых изоб-

ражений (РИ) и четкость самих изображений проигрывают по сравне-

нию с системами оптического и инфракрасного диапазонов длин волн. 

В связи с этим возникает ряд задач диссертационного исследования, 

направленных на повышение эффективности функционирования мо-

бильных сканирующих радиометрических систем наблюдения за не-

подвижными и медленно движущимися объектами. 

Степень разработанности темы. Развитие радиометрических си-

стем наблюдения за наземными, водными и воздушными объектами 

разной природы отмечено в работах Быстрова Р. П., Кутуза Б. Г., Ни-

колаева А. Г., Перцова С. В., Пирогова Ю. А., Соколова А. В., Тима-

новского А. Л., Федосеевой Е. В., Щукина Г. Г. и др. Для таких систем 

характерно невысокое пространственное разрешение из-за невозмож-

ности использования больших антенн и антенных решеток с большой 

базой. При этом наибольшей популярностью пользуются миллиметро-

вые длины волн. Известны лаборатории в Великобритании, США и 

России, в частности в МГУ под руководством Ю. А. Пирогова, разра-

батывающие устройства и методы ближнего пассивного радиовидения. 

Достигнуты определенные успехи в повышении пространственной 

разрешающей способности РИ. Однако в целом проблема повышения 

пространственного разрешения остается открытой. 

Методы обработки РИ в определенной степени близки к методам 

обработки изображений, полученных в оптическом и инфракрасном 

диапазонах длин волн применительно к следящих бортовым системам 

ближней дальности и дистанционного зондирования Земли с борта 

космических аппаратов. Известны достижения в этой области россий-

ских ученых, в частности, Рязанского государственного радиотехниче-

ского университета, таких как Алпатов Б. А., Еремеев В. В., Кузне-
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цов А. Е. и др. Вместе с тем радиометрические наблюдения на базе 

сканирующих радиометров миллиметрового диапазона длин волн 

имеют принципиальные отличия от видеонаблюдений оптического и 

ИК диапазонов. Первое отличие – большое время накопления сигнала 

и сканирования при формировании кадра изображения, занимающее 

минуты. Второе – малое угловое разрешение РИ, ограниченное шири-

ной диаграммы направленности антенны (ДНА) на уровне 0,5 мощно-

сти и составляющее 1º– 3º. Это требует модификации известных мето-

дов формирования и обработки изображений и создания на их основе 

новых алгоритмов для более эффективной работы многофункциональ-

ной системы радиометрических наблюдений за объектами. 

Цель диссертации заключается в разработке алгоритмов про-

странственно-временной обработки изображений в радиометрической 

сканирующей системе наблюдения за неподвижными протяженными и 

медленно движущимися малоразмерными объектами, позволяющих 

повысить скорость формирования РИ при сканировании и их про-

странственное разрешение, комплексировать изображения разных 

спектральных диапазонов в интересах улучшения качества изображе-

ний, а также определять пространственные координаты обнаруженных 

объектов и их траекторные параметры движения с повышенной точно-

стью. 

Задачи исследования. Поставленная цель достигается решением 

следующих основных задач. 

1. Разработка и исследование алгоритмов восстановления изобра-

жений в пространственной и частотной областях для одно- и многока-

нальной системы с целью снижения времени формирования РИ при 

сканировании на этапе пространственной обработки РИ. 

2. Разработка и исследование алгоритмов комплексирования двух 

РИ, полученных в разных спектральных диапазонах, а также РИ и оп-

тических изображений (ОИ) с целью повышения четкости изображе-

ний объектов на РИ с сохранением их радиояркостных характеристик.  

3. Разработка и исследование алгоритмов взаимной ориентации си-

стем координат в многопозиционной системе радиометров и оценива-

ния дальностей до объектов на этапе пространственной обработки РИ. 

4. Разработка и исследование более эффективных алгоритмов обна-

ружения и определения траекторных параметров нескольких движу-

щихся объектов с целью их сопровождения на основе концепций про-

странственно-временной и совместной обработки РИ и ОИ.  

Методы исследования. Для решения перечисленных задач ис-

пользуется современный аппарат математического анализа, линейной 

алгебры, аналитической геометрии, матричной алгебры, теории оцени-

вания и математической статистики, методы математического и ком-

пьютерного моделирования. 
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Научная новизна диссертационной работы заключается в разра-

ботке новых способов и алгоритмов восстановления и комплексирова-

ния изображений, взаимной ориентации системы радиометров и опре-

деления пространственных координат объектов наблюдения на основе 

предложенной концепции пространственно-временной обработки 

изображений и классификации векторов направлений на объекты. 

На защиту выносятся следующие научные положения: 

1. Алгоритмы двухэтапного восстановления изображений в про-

странственной и частотной областях для одно- и четырехканальной 

системы, отличающиеся одномерной обработкой строк и столбцов 

матрицы изображения, позволяют на этапе пространственной обработ-

ки уменьшить количество вычислительных операций в N/2 раз для од-

ноканальной системы и в 2N раз для четырехканальной (по количеству 

N строк и столбцов матрицы РИ) за счет рациональной организации 

вычислений по сравнению с двумерной обработкой и уменьшить время 

формирования РИ в 2 – 3 раза за счет увеличения шага сканирования 

по углу места с сохранением необходимой точности восстановления. 

2. Алгоритмы комплексирования изображений разных спектраль-

ных диапазонов, отличающиеся передачей сегментов матрицы изобра-

жения объектов диапазона лучшего пространственного разрешения 

матрице изображения худшего разрешения, позволяют повысить чет-

кость изображений в 5 – 10 раз до наилучшего разрешения с сохране-

нием радиояркостных характеристик и получать на этой основе эта-

лонные изображения объектов, используемые в алгоритме классифи-

кации изображений по принадлежности тем или иным объектам и в 

алгоритме оценивания аппаратной функции радиометра. 

3. Алгоритмы взаимной ориентации систем координат приемни-

ков и оценивания дальностей до контрольных объектов, отличающиеся 

распределением ортов векторов направлений на контрольные объекты 

по достаточному условию их сопряжения, позволяют за счет повыше-

ния точности взаимной ориентации уменьшить СКО ошибок опреде-

ления дальностей до объектов и их пространственных координат одно-

временно нескольких объектов в 5 раз в условиях моделирования при 

значительно меньших вычислительных затратах по сравнению с из-

вестным аналогом, основанным на необходимом условии сопряжения. 

4. Алгоритмы определения траекторных параметров движения 

нескольких объектов с помощью пространственно–временной обра-

ботки наблюдений – ортов направлений на объекты, найденных пред-

варительной обработкой РИ и ОИ, с учетом моментов времени образо-

вания ортов и распределением этих векторов по принадлежности объ-

ектам с учетом радиояркостной температуры, позволяют в течение 

одного периода сканирования в системе трех радиометров, совмещен-

ных с оптическими датчиками, определять дальности до объектов на 
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расстоянии 50 – 100 м с погрешностью до 0,3 – 0,7 м при шаге скани-

рования в 0,3° с учетом скорости движения объектов, что в 10 раз точ-

нее, чем без учета скорости. При сканировании в последовательности 

двух и более периодов в системе двух радиометров алгоритмы позво-

ляют обнаруживать все объекты с вероятностью, близкой к 1, в мо-

дельном эксперименте. 

Практическая значимость работы. Разработанные алгоритмы 

при их реализации в существующих пассивных радиометрических си-

стемах слежения за объектами, совмещенных с оптическими датчика-

ми, позволяют повысить эффективность функционирования таких си-

стем в плане уменьшения количества вычислительных операций, по-

вышения четкости изображений, увеличения вероятности обнаруже-

ния всех объектов, точности определения их пространственных коор-

динат и траекторных параметров движения. 

Достоверность полученных результатов определяется кор-

ректностью используемых математических моделей РИ, их соответ-

ствием известным описаниям, корректностью математических преоб-

разований на основе моделей РИ при разработке алгоритмов, подтвер-

ждением работоспособности алгоритмов компьютерным моделирова-

нием и их экспериментальной проверкой на реальных изображениях, 

согласованием выводов аналитических и экспериментальных исследо-

ваний и близостью результатов разных подходов. 

Результаты внедрения. Результаты диссертации внедрены в 

опытный образец изделия «Радиометрический комплекс» (3- и 8- мил-

лиметрового диапазона радиоволн), разработанный и изготовленный в 

рамках составной части опытно-конструкторской работы «Егорьевец-

ИРТМ-Р», выполненной по государственному контракту 

№1416187143542010347001012/14-4-51/423/3к от 03.06.2014 при со-

трудничестве с ООО «НТЦ-Версия» (г. Климовск, Московская обл.) и 

АО «Рязанская радиоэлектронная компания» (г. Рязань). А также ре-

зультаты диссертации внедрены в учебный процесс Рязанского госу-

дарственного радиотехнического университета. Внедрения подтвер-

ждены соответствующими актами. 

Результаты диссертации использованы в научно-

исследовательской работе, проведенной кафедрой АИТУ РГРТУ при 

поддержке гранта ведущим научным школам РФ (НШ-7116.2016.8). 

Апробация работы. Результаты исследований, составляющих 

основное содержание диссертации, докладывались на 8 международ-

ных и 4 всероссийских научно-технических конференциях и 1 научно-

практическом семинаре: Международная научно-техническая и науч-

но-методическая конференция «Современные технологии в науке и 

образовании – СТНО» (РГРТУ им. В. Ф. Уткина, г. Рязань, 2017–

2018 гг.); 19-я и 20-я Международные научно-технические конферен-
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ции «Цифровая обработка сигналов и ее применение − DSPA» 

(РНТОРЭС имени А. С. Попова, г. Москва, 2017–2018 гг.); 7-я Всерос-

сийская научная конференция «Современные проблемы дистанцион-

ного зондирования, радиолокации, распространения и дифракции ра-

диоволн» (МИ ВлГУ, г. Муром, Владимирская область, 2017 г.); сбор-

ник тезисов докладов 8-го научно-практического семинара «Приклад-

ные вопросы формирования и обработки сигналов в радиолокации, 

связи и акустике» (МИ ВлГУ, г. Муром, Владимирская область, 

2017 г.); 7-я Международная научно-техническая конференция «Кос-

монавтика. Радиотехника. Геоинформатика» (РГРТУ им. В. Ф. Уткина, 

г. Рязань, 2017 г.; 7-я Всероссийская научная конференция «Радио-

электронные средства получения, обработки и визуализации информа-

ции» (НЦ МТУСИ, г. Москва, 2017 г.); 11-я Всероссийская научная 

конференция «Радиолокация и радиосвязь» (ИРЭ им. В. А. Котельни-

кова РАН, г. Москва, 2017 г.); 23-я, 24-я и 25-я Международные науч-

но-технические конференции «Радиолокация, навигация, связь» (ВГУ 

и АО «Концерн «Созвездие», г. Воронеж, 2017–2019 гг.); 1-я Всерос-

сийская научно-техническая конференция «Современные технологии 

обработки сигналов – СТОС-2018» (НЦ МТУСИ, г. Москва, 2018 г.). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 15 статей в ре-

цензируемых изданиях, включенных в перечень ВАК, из них 1 статья, 

входящая в БД SCOPUS, 7 патентов на способ, 15 тезисов докладов на 

международных и всероссийских конференциях. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 4 

глав, заключения, библиографического списка и приложения. Общий 

объем работы составляет 188 с., в том числе основной текст – 153 с., 53 

рисунка, 10 таблиц, библиографический список из 117 наименований 

на 12 с., приложение – 26 с. 

Краткое содержание работы 

Во введении дана общая характеристика работы, обоснована ак-

туальность темы диссертации, сформулированы основные положения, 

выносимые на защиту, определены цель и основные задачи исследова-

ния, показаны научная новизна и практическая значимость работы. 

В первой главе рассмотрена математическая модель РИ. Пред-

ложена концепция пространственно-временной обработки РИ, заклю-

чающаяся в разделении наблюдений за точечными объектами во вре-

мени на периоды, которые циклически повторяются. За время одного 

периода приемники синхронно сканируют зону обзора. По результатам 

сканирования фиксируются угловые координаты направлений, для 

которых амплитуда принимаемых сигналов в оптическом или радио-

метрическом диапазонах длин волн превышает эмпирически заданный 

порог обнаружения полезного сигнала. Запоминаются моменты време-

ни фиксации угловых направлений и радиояркостная температура.  
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Пространственно-временная обработка дополняется концепцией 

совместной обработки РИ и ОИ, согласно которой осуществляется пе-

редача более точных угловых координат объектов от оптических при-

емников радиометрическим с целью измерения радиояркостной тем-

пературы, после чего решается задача обнаружения объектов, опреде-

ления  их пространственных координат и траекторных параметров.  

При фиксированном угловом положении антенна радиометра в мо-

мент времени t аккумулирует действие поля {u(t,θ,φ,ω)} в угломерной 

области Gθ,φ, ограниченной шириной ДНА (на уровне 0,5 мощности), в 

заданном диапазоне частот Ω=[ω1, ω2] и формирует сигнал s(t). После 

прохождения ВЧ-усилителя и квадратичного детектора этот сигнал в i-

x, j-x, k-х дискретных значениях угла места θi, азимута φj и частоты ωk 

с точностью до ошибок дискретизации представляется моделью: 

),,,(),()(2)()),,,(),(()(
22

1
kjitujigttkjitujigts

k

m

mi

n

njk

m

mi

n

nj

  
  

  , 

где ),( jig  − ДНА; )(t  − шум аппаратуры. 

В НЧ-фильтре осуществляется накопление сигнала s1(t) на проме-

жутке времени [t-T, t] и усреднение его флуктуирующих составляю-

щих, что дает сигнал )(1 ts . После центрирования )(1 ts  действует сле-

дующая модель сигнала s2(t) на момент времени t: 

 )(),,(),()()( 22

2
tpdjiUjigwts

m

mi

n

nj

t

Tt

  
 

 ,      (1) 

где w(τ)=1/T, τϵ[t-T,t], − весовая функция ФНЧ; ),,(2 jiU   − усреднен-

ный по частоте ωk квадрат амплитуды поля u(t,i, j,k);  p(t) - шум. 

Сканирование антенной зоны обзора осуществляется построчно в 

растровом режиме. При фиксированном i-м положении угла места θi и 

изменении значений азимута φj в j-х дискретных отчетах производится 

накопление сигнала по k-м отсчетам времени, при этом модель (1) для 

j-го отсчета по i-й строке записывается как 

),(),(),()(),(
11

2

11

2

2

1 1

jipjkiiUjigkwjis
j

Ljk

m

mi

n

nj

   
  

,     (2) 

где L – количество элементов дискретизации азимута φj, отсчитывае-

мых за время фильтрации T. 

Преобразование (2), представленное в виде двухэтапной процедуры: 

),(),()(),(
2

jipkizkwjis
j

Ljk

 


, ),(),(),(
11

2

11

2

1 1

jkiiUjigkiz
m

mi

n

nj

  
 

,     (3) 

позволяет восстановлением z(i,k) из первого уравнения (3) с помощью 

одномерного восстанавливающего фильтра скомпенсировать искажа-

ющее действие ФНЧ. Тогда модель (3) принимает вид: 
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      ),(),(),(),(
11

2

11

2

2

1 1

jipjjiiUjigjis
m

mi

n

nj

  
 

      (4) 

или в общем виде для Q независимых q-х измерительных каналов: 

   ),(),(),(),(
1111

1 1

jipjjiixjijiy
q

m

mi

n

nj
qq

  
 

 ,   Qq ,1 ,     (5) 

где yq(i, j) = s2(i, j) − результат наблюдения в q-м канале; αq(i, j)=g
2
(i, j) 

− аппаратная функция (АФ), учитывающая действие ДНА и тракта 

первичной обработки на входной сигнал; ),(),( 2 jiUjix   − искомые ве-

личины, характеризующие среднюю мощность излучения в i-м, j-м 

угловом направлении.  

Элементы yq(i, j) запоминаются. Далее совокупность матриц РИ 

Yq={yq(i, j)}, Qq ,1 , где i меняется с шагом h ( 1h )  с учетом сканиро-

вания по углу места, поступают на алгоритмы обработки РИ.   

Резерв времени, обусловленный накоплением сигнала в радиомет-

ре, предлагается направить на расширение функциональных возмож-

ностей и повышение эффективности работы радиометров. 

Обзор направлений в области радиометрических наблюдений под-

тверждает перспективность направления создания мобильных персо-

нальных радиометров, легко развертываемых на местности с целью 

образования многопозиционной системы. В этом плане предложена 

концепция пространственно-временной обработки РИ. Радиометры, 

взаимно разнесенные в пространстве и совмещенные с оптическими 

датчиками, одновременно наблюдают несколько движущихся объек-

тов, периодически сканируя локализованную с помощью оптики об-

ласть зоны обзора.  

Сформулированы концепция повышения надежности системы ра-

диометров за счет распараллеливания операций обработки РИ и выбо-

ра наблюдений, отвечающих критерию точности сопряжения, и кон-

цепция формирования РИ в системе совмещенных радиометрических и 

оптических приемников для быстрой локализации положения объекта. 

Во второй главе предложены алгоритмы восстановления изобра-

жений неподвижных протяженных объектов по результатам одного 

периода сканирования радиометров с целью повышения простран-

ственного разрешения в матрицах РИ.  

Дан обзор существующих методов восстановления двумерных 

изображений: матричный, градиентный и итерационный, метод Вине-

ра. Преимущество матричного метода решения уравнения (5) по кри-

терию МНК заключается в возможности многоканальной обработки 

при записи матриц Yq, Qq ,1 , в один вектор. Однако большая размер-

ность обращаемой матрицы позволяет реализовать метод только для 

небольших фрагментов РИ.  
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Избежать “проклятия размерности” матричного метода позволяет 

двухэтапная процедура, которая заключается в представлении однока-

нальной (Q = 1)  модели (5) для АФ, разделяемых по переменным:  

  ),()(),()(),(
1 1

1111
jipjjjiixijiy

m

mi

n

nj

 
 

  .     (6) 

При этом (6) записывается в матричной форме: 

PBXAY  ,       (7) 

где Y = {y(i,j)} − матрица РИ; A = {a(i,k)} - матрица элементов a(i,k), 

полученных заполнением изначально нулевой матрицы A значениями 

функции α(i) в соответствии с (6); X - матрица искомого изображения; 

B - матрица элементов b(s,j), полученных заполнением изначально ну-

левой матрицы B значениями функции β(j) в соответствии с (6); P - 

матрица шумов. Пропущенные строки матрицы Y учитываются введе-

нием соответствующих нулевых строк в матрицах Y, A и B. 

Для четырех каналов (двух основных и двух смешанных каналов) 

модель (5) представляется в виде следующего матричного выражения: 

PBXAY       


























221

121

21

2

11

PP

PP
BBX

A

A

YY

YY

221

12
,    (8) 

где Y – блочная матрица; A – блочный вектор-столбец; B − блочный 

вектор-строка. 

Двухэтапный алгоритм, отвечающий критерию минимума следа 

матрицы Tr[(Y-AXB)
T
·(Y-AXB)], для (7) и (8) сводится к следующему. 

1. Вначале обрабатываются строки матрицы РИ Y:     B
HYZ ˆ ,  

что реализуется в процессе формирования строк. 

2. Затем обрабатываются столбцы матрицы Ẑ :    ZHX
A

ˆˆ  .  

Матрицы весовых коэффициентов HA = (A
T
A)A

T
 и HB = B

T
(B

T
B)

-1
 

вычисляются заранее с применением процедур регуляризации. 

Двухэтапный алгоритм в частотной области следующий. 

1. Заранее вычисляются спектры АФ αf(i) и βf(j), используемые при 

вычислении передаточных функций Винера. 

2. В процессе сканирования формируются i-е строки матрицы Y и 

подвергаются одномерному ДПФ. Полученные спектры строк по j 

yf(i,j) умножаются на передаточную функцию Винера wf,1(j). В резуль-

тате получаются спектры промежуточных оценок )()(),(
1,

* jwjyjiz
fff

 , 

i–const, которые с помощью обратного одномерного ДПФ переводятся 

в пространственную область и дают промежуточные оценки 

Z
*
={z

*
(i,j)}. 

3. Затем для всех столбцов матрицы Z
*
 с помощью одномерного 

ДПФ находятся спектры столбцов по i zf
*
(i,j), которые умножаются на 

передаточную функцию wf,2(i). В результате получаются спектры 
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xf
*
(i,j)= zf

*
(i,j)·wf,2(i), которые с помощью обратного одномерного ДПФ 

для каждого j-го столбца переводятся в пространственную область и 

дают искомое восстановленное изображение X
*
={x

*
(i,j)}. 

На рис. 1 и 2 показано двухэтапное восстановление в простран-

ственной области с прореживанием строк матрицы РИ с шагом h (h = 

3) и без прореживания (h = 1). Слева направо: объект, его РИ в 4 кана-

лах и восстановленное изображение матричным методом.   

  
Рисунок 1 – Двухэтапное восстановление с шагом h = 3 

    
Рисунок 2 – Двухэтапное восстановление с шагом h = 1 

В третьей главе предложены алгоритмы комплексирования изоб-

ражений неподвижных протяженных объектов, полученных в разных 

спектральных диапазонах, в том числе в оптическом диапазоне. Мат-

рицы таких изображений имеют разное пространственное разрешение. 

Для получения матриц с одинаковым разрешением, соответствующим 

диапазону лучшего разрешения, разработаны следующий алгоритм и 

его модификации.  

1. В результате сканирования антеннами в разных частотных диа-

пазонах формируются матрицы РИ Y1 ={y1(i,j)} и Y2 ={y2(i,j)}. 

2. Матрица Y2 лучшего пространственного  разрешения разбивается 

на K непересекающихся однородных по амплитуде подобластей D1, 

D2,…, DK с помощью оператора сегментации. В результате сегмента-

ции получается матрица S={S(i,j)}, где S(i,j) – номер сегмента, которо-

му принадлежит i-й, j-й элемент матрицы Y2, поставленный также в 

соответствие i-му, j-му элементу матрицы Y1. 

3. В матрице Y1 худшего разрешения для каждого s-го сегмента вы-

числяется средняя радиометрическая амплитуда )(~
1 sy  усреднением i-х, 

j-х элементов с меткой s:      
i j

s
jiynsy ),()/1()(

~
11 ,  ),(:, jiSsji  , 

где ns − количество элементов матрицы Y1 с меткой s. 
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4. Полученная средняя амплитуда присваивается всем i-м, j-м эле-

ментам матрицы Y1 с меткой s и запоминается как )(~),(ˆ
11

syjix  . 

5. В результате из матрицы Y1 формируется матрица )},(ˆ{ˆ
11

jixX  

изображения с пространственным разрешением матрицы Y2 и темпера-

турными характеристиками частотного диапазона матрицы Y1. 

Если Y2 используется как видеоизображение, то дополнительно 

осуществляются масштабирование Y2 и пересчет координат в Y1. 

На рис.3 слева направо показано в цвете РИ двух объектов в форме 

щитов (матрица Y1), полученное в 3мм диапазоне и преобразованное 

из Y1 в 
1X̂  на основе отсегментированного видеоизображения Y2 в со-

ответствии с предложенным алгоритмом. 

 

              
Рисунок 3 – Совместная обработка РИ и видеоизображения 

Матрицы, подобные 
1X̂ , используются в качестве эталонных РИ в 

алгоритме классификации РИ нескольких объектов, наблюдаемых в 

системе радиометров под разными ракурсами. Предложен алгоритм 

классификации, который анализирует сегменты изображений несколь-

ких объектов в системе нескольких пространственно распределенных 

радиометров по принадлежности тем или иным объектам путем срав-

нения полученных сегментов с эталонными изображениями. Вместо 

простого перебора вариантов соединения нескольких наблюдаемых РИ 

с эталонными изображениями предложен рациональный направлен-

ный перебор на основе ранжирования радиометров. Выведены показа-

тели близости изображений, не требующие операций восстановления, 

что позволяет сократить объем вычислений. Показаны результаты 

натурного эксперимента с применением разработанного алгоритма, 

которые были выполнены с помощью радиометрического комплекса. 

Радиометрический комплекс – измерительный двухчастотный ра-

диотепловой модуль, предназначенный для экспериментальной оценки 

радиотепловых контрастов исследуемых объектов.  

В четвертой главе предложены алгоритмы оценивания простран-

ственных координат и траекторных параметров нескольких движу-

щихся малоразмерных объектов на базе многопозиционной радиомет-
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рической системы, совмещенной с оптическими датчиками. Для двух-

позиционной системы разработаны алгоритмы взаимной ориентации. 

Один из них следующий. 

1. Устанавливается стереопара из двух взаимно удаленных радио-

метров при известном базовом векторе b, соединяющем центр системы 

координат первого радиометра с центром второго. 

2. Формируются m пар неповторяющихся ортов a1(i) и a2(ji), mi ,1 , 

векторов направлений на i-е контрольные объекты, где ji − номер орта 

второго радиометра, поставленного в соответствие i-му орту первого. 

3. Рассматривается матрица P поворота осей координат второго 

приемника заданием в ее составе углов поворота α,β,γ. 

4. Для каждой пары ортов a1(i) и a2(ji), mi ,1 , вычисляются МНК-

оценки дальностей )(1̂ ir  и )(2̂ ijr , mi ,1 , по формуле: 

BAR
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
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
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
















1

T

1

T

1

1

T

2

1

1

T

111

T

2

11
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22
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r

r

ˆ

ˆ
,      (9) 

а также оценки пространственных координат объектов )(ˆ
1

iM  и )(ˆ
2 i

jM : 

)()(ˆ)(ˆ
111

iiri aM  ,  )()(ˆ)(ˆ
222 iii

jjrj aM  ,  mi ,1 . 

5. Вычисляется суммарный показатель I достаточного условия со-

пряжения m пар векторов: 

                         



m

i
i
jiI

1
21

||)(ˆ)(ˆ|| MPbM .      (10) 

6. На множестве значений α,β,γ выбираются углы, при которых по-

казатель (10) принимает наименьшее значение. Соответствующая вы-

бранным углам матрица Р используется далее для определения даль-

ностей и пространственных координат произвольных объектов. 

Показано преимущество данного алгоритма по сравнению с из-

вестным альтернативным алгоритмом, основанным на необходимом 

условии сопряжения – компланарности трех векторов, в значительно 

меньшем количестве вычислительных операций и ошибок оценивания 

матрицы P. 

Для обнаружения и траекторного сопровождения нескольких i-х 

движущихся объектов ( mi ,1 , m – число объектов) в системе k-х ра-

диометров ( nk ,1 , n – число радиометров, n ≥ 2), совмещенных с оп-

тическими датчиками, разработаны два подхода. При первом, алгебра-

ическом, подходе составляется система уравнений связи координат 

ортов направлений на i-й объект в отдельном периоде сканирования 

для (n – 1) пар k-х приемников, ориентированных Pk и bk:  
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где )()(
1,1
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 VM − вектор изменения координат i-го объекта за 

время Δtk (i) = tk ( jk ) − t1(i) между двумя моментами фиксации ортов 

a1 (i) и ak (jk), где номер jk поставлен в соответствие номеру i по при-

надлежности одному объекту;  V1 (i) − вектор скорости изменения ко-

ординат  

i-го объекта в системе первого приемника. 

      Система уравнений (11) для каждого варианта соединения ортов 

решается матричным методом по критерию минимума суммы квадра-

тов норм векторов ошибок сопряжения 2

2

|||| k

n

k

J e


относительно 

дальностей до объектов )(irk
, mi ˆ,1 , где m̂  − оценка числа i-х объек-

тов. Обнаружение объектов осуществляется в одном периоде сканиро-

вания последовательным выделением m̂  непересекающихся групп 

векторов направлений на предполагаемые объекты с наименьшими 

значениями суммарных показателей 
J , вычисляемых как на основе 

(11) с подстановкой найденных оценок дальностей, так и с учетом бли-

зости радиояркостных температур в направлении выбранных векторов. 

Проводится аналитическое и численное исследование точности 

оценок и выявляются благоприятные расположения приемников, обес-

печивающие близкие к ортогональным направления на объекты. 

В соответствии со вторым алгоритмическим подходом разработан 

более устойчивый к условиям наблюдения (по сравнению с алгебраи-

ческим) алгоритм обнаружения и оценивания параметров движущихся 

объектов в последовательности нескольких периодов сканирования. 

Алгоритм основан на идеях завязки траекторий нескольких объек-

тов с оцениванием скорости движения объектов на основе оценок по-

ложения, найденных в соседних периодах, с учетом моментов времени 

образования ортов. Для каждой группы оценок, предположительно 

относящейся к объекту, вычисляются рекуррентно оценки траектор-

ных параметров и показатель правдоподобия группы, зависящий от 

точности сопряжения векторов, а также от невязок при экстраполяции 

координат. Обнаружение объектов осуществляется в последнем пери-

оде сканирования выделением непересекающихся групп оценок с 

наилучшими показателями правдоподобия. 

Показаны преимущества разработанных алгоритмов в сравнении с 

известными аналогами методом компьютерного моделирования. 
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Заключение. В диссертации получены следующие основные новые 

научные и практические результаты. 

1. Сформулированы концепции построения радиометрической си-

стемы: пространственно-временной обработки РИ, позволяющей ком-

плексно решать задачи эффективного формирования и обработки 

изображений объектов; формирования РИ в совмещенной системе ра-

диометрических и оптических приемников, позволяющей сократить 

время обзора в 2 - раза при формировании РИ объекта; повышения 

надежности системы в целом и точности оценок координат за счет 

предложенной структуры системы радиометров 

2. Разработаны алгоритмы двухэтапного восстановления изображе-

ний в пространственной и частотной областях для одно- и четырехка-

нальной системы, отличающиеся одномерной обработкой строк и 

столбцов матрицы изображения, позволяющие на этапе простран-

ственной обработки уменьшить количество вычислительных операций 

в N/2 раз для одноканальной системы и в 2N раз для четырехканальной 

(по количеству N строк и столбцов матрицы РИ) за счет рациональной 

организации вычислений по сравнению с двумерной обработкой и 

уменьшить время обзора в 2 – 3 раза за счет увеличения шага сканиро-

вания по углу места с сохранением необходимой точности восстанов-

ления. 

3. Разработаны алгоритмы комплексирования и анализа изображе-

ний разных спектральных диапазонов, отличающиеся передачей сег-

ментов матрицы изображения объектов диапазона лучшего простран-

ственного разрешения матрице изображения худшего разрешения, 

позволяющие повысить четкость изображений в 5 – 10 раз до наилуч-

шего разрешения с сохранением радиояркостных характеристик и по-

лучать на этой основе эталонные изображения объектов, используемые 

в алгоритме классификации изображений по принадлежности тем или 

иным объектам и в алгоритме оценивания АФ радиометра. 
4. Разработаны алгоритмы взаимной ориентации систем координат 

приемников и оценивания дальностей до контрольных объектов, отли-

чающиеся распределением ортов векторов направлений на контроль-

ные объекты по достаточному условию их сопряжения, позволяющие 

за счет повышения точности взаимной ориентации уменьшить СКО 

ошибок определения дальностей до объектов и их пространственных 

координат одновременно нескольких объектов в 5 раз в условиях мо-

делирования при значительно меньших вычислительных затратах по 

сравнению с известным аналогом, основанным на необходимом усло-

вии сопряжения. 

5. Разработаны алгоритмы определения траекторных параметров 

движения нескольких объектов с помощью пространственно-

временной обработки наблюдений – ортов направлений на объекты, 
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найденных в совмещенной системе радиометрических и оптических 

приемников, отличающиеся учетом моментов времени образования 

ортов и распределением этих векторов по принадлежности объектам с 

учетом радиояркостной температуры, позволяющие в течение одного 

периода сканирования в системе трех радиометров определять дально-

сти до объектов на расстоянии 50 – 100 м с погрешностью до 0,3 – 

0,7 м при шаге сканирования в 0,3° с учетом скорости движения объ-

ектов, что в 10 раз точнее, чем без учета скорости. При сканировании в 

последовательности двух и более периодов в системе двух радиомет-

ров алгоритмы позволяют обнаруживать все объекты с вероятностью, 

близкой к 1, в модельном эксперименте. 

6. Проведено исследование разработанных алгоритмов методом 

компьютерного моделирования, получены характеристики работы ал-

горитмов в зависимости от условий наблюдения и шумов, показавшие 

их работоспособность. 

7. Создано программное обеспечение предложенных алгоритмов, 

использованное при моделировании и натурных испытаниях.  
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